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(57) Die Erfindung bezieht sich auf das Gebtet der 
optischen Kommunikation, vorrangig zwtschen Satelliten 
(Optical Intersatelfite Links, OiSLs), im spezielien auf die 
Problematik der exakten Ausricntung der Sende- und 
Empfangsantennen (Pointing, Acquisition, Tracking, 
PAT). Zum Zwecke des PAT wird die vom optischen 
Leistungsverstarker (1) des Senders (2) und/oder die 
vom optischen Vorverstarker (3) des EmpfSngers <4) 
unvermeidbar ausgesandte spontane Emission (ASE) 
verwendet Dadurch muR weder separate Energie und 
Hardware (und damit auch Masse, KomptexitSt und 
Kosten) fur Beacon- Laser vorgesehen werden, noch 
mufc Leistung vom (am Ernpfanger ohnehin sehr 
schwachen) Datensignal zu PAT- Zwecken abgezweigt 
werden. Die Trennung von Datensjgnal (7) und ASE (5), 
(6) kann zum Beispief uber einen 
welienlangenabhangigen StrahfteiJer (11) oder uber die 
Polahsationseigenschaften der beklen SignaJe erfolgen. 
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Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der optiscben Kommunikation, vorrangig zwischen 
Sate^en (SptiSi Intersateiiite Links, OlSLs), im spezieilen auf die Problematik der exakten 
Ausrichtung der Sende- und Empfangsantennen (Pointing, Acquisition, Tracking, PAT)_ 

Eines der Hauptprobieme bei opttschen Kommunikationsverbmdungen (z.B^ zwischen 
Satelliten) ist die exakte Ausrichtung der Sende- und Empfangsteleskope au emander jS. Amon N 
S Kopeika Proa IEEE. 85, 1646-1661, 1997]. Grob erfolgt dies mittete ^er Bahndaten der 
SatdS Die Bestimmung der Korrekturdaten far eine genaue Ausnchtung (poinfcng) 
SES^^K Nachf^hrung (tracking) wird in bislang 

mit Hilfe eioener starker Laserquellen (Beacon- Laser) oder durch Abzweigung eines leiis jener 
SSMSSS^io das Date'nsigna. Obertragt, bewerksteiligt. ^^^J^^SSSSlZ 
Verfahren, da(J zusatzliche Komponenten (und damit zusatetehe ^S^^^SSSISm 
Kosten) notwendig werden. Weiters ist eine genaue Ausnchtung des Beacon- Teleskops paraHel 
ont schen Achse des Sende bzw. Empfangsteleskops erforderiich. Beim zweiten Verfahren - 
das rS au ^Saf^SSEeinwtebar ist - muB, bei sonst gleichbleibender ' Systemparametern 
und gieichbielbender Gbertragungsqualitat, die Leistung des modulierten Datensignals erhoht 
werden wodurcb man rasch an technologische Grenzen stoftt. 

werden, woaurcn terre strischen Glasfasemetzen far optische Kommun.kafton - _be 

optischen Freiralverbindungen an die Verwendung von Z-^^rrtJ^^^njto ™^ 
zu denken ist, muR die optische Sendeleistung altein ausr^chen d.e Ve^.ndu ng b e> emer 
geforderten Bitfehlerwahrscheinlichkeit zustande zu bnngen. E.ne Moghchkert die au ; Jesem 
Grunde hone erforderfiche Sendeleistung zu erzeugen, ist die senderseitve optische Vereterkung 
^TmoduTertJn Lichts von Lasern mit'niedrigen Ausgangsleistungen Die 
ootischer Wanderwellenverstarker (z.B. bei einer Wettenlange von 1,55 um ™™m4mnB 
FasSverstarker EDFAs) macht diese Methode uberaus attraktiv [J. C. Livas et al., Proa SPIE ; Vol 
STSS 1995] Weiters ist zur Erhohung der Empfmdtichkeit des Empfangers der Einsab 
SJrtSvWSSrt^ im Empmnger Stand der Technik [J. C. Livas et al., Proc. SPIE Vol. 2381, 



38 "zurn Zwecke des PAT wird bei der gegenstandlichen Erfindung - wie in Figur 1 dargestellt - die 
vom oSirefLetSungsverstarker (1) 'del Senders (2) und/cder die vorn ^S^^SSS 
Si des Emofanqers (4) unvermeidbar ausgesandte spontane Emission (5) und/oder(6)_ wwenoet 
die tSSS DatUignal (7) stets vorhanden ist Dadurch muB je^e EjJJjund 
Hardware (und damit auch Masse, Komplexitat und Kosten) fur Beacon- Laser vorgesenen 
wi de no* mulLeistung vom (am Empfanger ohnehin ^J^^S^iS^. 
PAT- Zwecken im Empfanger (A) abgezweigt werden. Die Aufwend ge Just-erung des Beacon 
Teleskops paraHel zum Sende- bzw. Empfangsteleskop entfallt ebenfails^ SDe ktrale 
Fiqur 2 zeigt die spektrale Leistungsdichte (8) des Datensignals (7) . sowre i* Jg™ 

(10) linen wellenlangenabhangigen Strahlteiler (11) und em PAT- System j12) ^atet. welches 
als komponenten beispielsweise ein winkelvergrc-Berndes optisches System (13) und emen 4 
Q U adranten-Detektor(14)beinhaltenkann. svstems (15) welche neben den 

B9 TSf Asf (5M6) ist spektra. um Grdfcenordnungen breiter als das Datensignal (7), (8). Die 
spektrale Leistungsdichte N ASE (9) betragt pro raumlichem Modus 

JESS asjra »xjsssftV£££tt 
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fast vottstandige spektrafe Trennung von empfangenem Datensignal (7) und ASE (5), (6) mithilfe 
von wellenlangenabhangigen Strahiteilern (11) vorgenommen werden; dadurch steht die gesamte 
Leistung des DatensignaJs fDr die Datenubertragung zur Verfugung, wahrend die ASE- Leistung 
(unteriegte Fiache in Figur 2) oder Teile davon zum PAT herangezogen werden kfinnen. (Im 
5 Prinzip ist auch eine (zumindest teilweise) Trennung des Signals vom ASE Qber die 
Poiarisationseigenschaflen der beiden optischen Felder denkbar. In der Praxis allerdings wird die 
Polarisation - jedenfalls in Volldupiexsystemen - zur Erhehung der Isolation zwischen Sender-und 
Empfanger herangezogen. Signal und ASE des Senders haben daher am Empfanger meist 
dieselbe Polarisation. Ahnliche Verhaltnisse gelten for das ASE des Empfangers am zugeordneten 
10 Sender.) 

2. Das ASE ist - so keine entsprechende raumliche FiJterung vorgenommen wird - in alien 
raumlichen Moden des optischen Systems anzutreffen, sodaG Gleichung (A) im aligemeinen noch 
mit der Anzabf der vorhandenen Moden multipliziert werden mu& In der Praxis eines OlSLs liegt 
die Anzahl der tatsachlich emittierten Moden sowohl des Sender- ASE (5) ais auch des 

15 Empfanger- ASE (6) jedoch zwischen 1 und 2, da sowohl die Teleskopoptik des Senders (2) als 
auch die des Empfangers (4) mdglichst beugungsbegrenzt realisiert werden. 

Da das ASE dieselben raumlichen Moden wie das Datensignal besetzt gelten fur beide 
dieselben Ausbreitungsbedingungen (die fehlende zeitfiche Koharenz des ASE sptelt hierfur keine 
Rolle), und es kann in einfacher Weise eine erste Abschatzung der ASE- Leistung des Senders am 

20 Empfanger gemacht werden (analoge Oberlegungen gelten fur die Abschatzung des Empfanger- 
Vorverstarker- ASE am Sender). Bezeichnet man mit Djx und Drx die Teieskopdurchmesser von 
Sender und Empfanger, mit R die (gegenDber dem Teieskopdurchmesser grofle) 
Kommunikationsdistanz und mit X die Wellenlange des Senders, kann man den Bruchteil der vom 
Sender in das Empfangssystem eingekoppeiten ASE- Leistungsdichte mit 

25 % [DrxD^RX)] 2 hfCG-On^ (B) 

abschatzen. Fur die realisttschen Annahmen eines senderseitigen Erbium-dotierten Leistungs^ 
verstarkers {,1=1,55 pm) mit G - 45dB und einer Rauschzahl von F= 6dB f eines Sende- sowie 
Empfangsteieskopdurchmessers von 10cm und einer Obertragungsdistanz von beispielsweise 
6000km ergibt sich /v«* w zu 9 t 3-10" 21 W/Hz. Nimmt man fur das PAT- System eine optische 

30 Bandbreite von 20nm an (die gesamte Verstarkungsbandbreite eines EDFAs betragt etwa 30nm) 
so erhait man eine Leistung von 2,4-10"® W (= -46dBm) fDr PAT- Zwecke, was im Vergieich mit 
anderen Systemen ausreichend scheint [R, Cockshott, D. Purll, Proc. SPIE Vol 2381,206-214 
1995]. 

Eine mOgliche Realisierung des Systems far den Fall der Nutzung des Sender- ASE am 

35 Empfanger eines OlSLs zeigt Figur 3: Die einfallende optische Welle wird von einer Teleskopoptik 
(10) fokussiert. Mittels eines allgemein bekannten frequenzabhangigen Strahlteilers (11) (der statt 
der in Figur 3 angedeuteten BandpaG-ZBandsperrencharakteristik auch eine Tief-/ 
HochpaBcharakteristik aufweisen kann [N, Kashima, Passive Optical Components for Optical Fiber 
Transmission, Artech House, Boston, 1995]) wird der Gro&teil der ASE- Leistung abgezweigt 

40 {siehe schematische Darsteliung der Spektren in Figur 3). Uber ein winkelvergr6ftemdes optisches 
System (13) (z.B. ein Fernrohr), welches der Erhflhung der Winkelaufldsung des PAT- Systems 
(12) dient, wrrd diese Leistung - gemafi dem Stand der Technik - z.B. auf einen 4~Quadranten- 
Detektor (14) gefeitet (ein CCD- Sensor bzw, diskrete Photodetektoren waren ebenso denkbar). 
Aus den Ausgangssignalen des 4-Quadranten-Detektors werden die Steuersignaie fur die 

45 Ausrichtung der Teleskopoptik (10) beziehungsweise for deren Nachfuhrung gewonnen (fW. Auer 
SPIE Milestone Series Vol. MS 100 (D. Begley ed.), 276-280, 1994] und [D. M. Southwood, Proc' 
SPIE VoL 1635, 286-299, 1992]). 

Bemerkenswert ist auch, daS das vorgestellte PAT- System mit kleinen Modifikatronen auch 
bei starkem Hintergrundlicht einsetzbar ist (Die Hintergrundstrahlung der Venus betragt etwa 4-10' 

so W /Hz pro raomlichem Modus, die der Sonne etwa 3-10" 20 W/Hz pro raumiichem Modus [W R 
Leeb, Applied Optics 28, 3443-3449, 1989].) Figur 5 zeigt eine mCgliche Realisierung des in 
diesem FalJe zu verwendenden Verarbettungssystems des ASE: Anstelie der direkten Beleuchtung 
eines 4-Quadranten-Detektors wird ein Monomode-Glasfaserbiindel (16) in Kombinatton mit z.B, 
emer CCD (17) verwendet. Durch die Koppiung in Monomodefasern wird die vielmodige 

55 Hmtergrundstrahlung auf einen Modus begrenzt und liegt dadurch feistungsmafjig unter der in den 
Empfanger eingekoppeiten ASE- Leistung des Senders, die, wie oben erwahnt, ohnehin nur 1 bis 2 
raumiiche Moden besetzt und daher im Vergieich zur Hintergrundstrahlung bei der Einkopplunq nur 
. schwach gedampft wird. 
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Patentanspriiche: 

System zur Bestimmung der Ausrichtungsdaten von Empfangsteieskopen in optischen 
Kommunikationsverbindungen (Pointing, Acquisition, and Tracking, PAT), dadurch 
gekennzeichnet, daS die spontan emittierte Leistung (5) (amplified spontaneous emission, 
ASE) des senderseitigen optischen LeistungsversttSrkers (1) als Eingangssignai fur die 
Ausrichtung der Teieskopoptik (10) des EmpfSngers (4) verwendet wird. 
System zur Bestimmung der Ausrichtungsdaten von Sendeteleskopen in optischen 
Kommunikationsverbindungen, dadurch gekennzeichnet, dafc die spontan emittierte 
Leistung des optischen Vorverstarkers (3) im Empfanger (4) als Eingangssignai fur die 
Ausrichtung der Teieskopoptik des Senders (2) verwendet wird. 

System zur Bestimmung der Ausrichtungsdaten von kombinierten Sende- und 
Empfangsteieskopen in optischen Kommunikationsverbindungen, dadurch 
gekennzeichnet, daS die spontan emittierte Leistung des optischen Vorverstarkers (3) im 
Empfanger als Eingangssignai fur die Ausrichtung der Sendeteleskope des Senders (2) 
und/oder die spontan emittierte Leistung des senderseitigen optischen 
Leistungsverstarkers (1) als Eingangssignai for die Ausrichtung der Empfangsteleskope 
am Empfanger (4) verwendet wird. 

System zur Bestimmung der Ausrichtungsdaten von Sende und/oder Empfangsteieskopen 
nach Anspruchen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafJ zur Unterdruckung von st&rendem 
Hintergrundlicht raumliche Filterung mittels optischer Monomode-Glasfasern (16) erfolgt. 
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